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Utilizacdo do Matlab como Ferramenta de Desenvolvimento e de Visualizacao
Grafica dum Programa de Analise de Antenas pelo Método de FDTD

Nassri Abokhalaf, Claudio Martins, Pedro Pinho, J. F. Rocha Pereira

Resumo - Este artigo descreve o desenvolvimento de um
programa em Matlab 5.3 para o desenho e simulagéo de antenas
baseado no método FDTD (Finite Difference Time Domain) e
também para a visualizagdo da estrutura e dos resultados
obtidos ap6s a sua simulagéo.

Abstract - This paper describes a software tool, developed with
the MATLAB 5.3 graphic package, for the design and
simulation of antennas, using the FDTD method, and for the
visualization of the obtained results.

I.INTRODUCAO

A analise das propriedades de uma antena pode ndo ser uma

tarefa trivial. A forma mais imediata de analisar as
caracteristica de uma antena seria a observacgao experimental,
porém esta pode ndo ser a forma mais eficiente. Com a
disponibilidade do poder computacional verificada
ultimamente o acesso a poderosas maquinas de célculo
tornou-se cada vez mais barato e, neste enquadramento, é
hoje em dia possivel e quase imperativo o uso de ferramentas
de simulagdo. No ambito da andlise de antenas
desenvolveram-se  aplicagbes usando varios métodos
numéricos de simulagdo. Entre eles surgem com maior
aceitacdo o Método dos Momentos (MoM) e o método das
diferencas finitas no dominio do tempo (FDTD). O nosso
trabalno baseou-se na aplicagdo do meétodo FDTD a
estruturas radiantes tridimensionais, isto €, a antenas.

I1. 0O ALGORITMO

Originalmente desenvolvido por Kane S. Yee em 1966 [1] o
método FDTD propde a resolucdo das equacgdes de Maxwell
no dominio do tempo e do espaco apropriado, calculando
directamente as derivadas em ordem ao tempo e em ordem as
variaveis espaciais. O algoritmo consiste em transformar as

equacdes de Maxwell, na sua forma diferencial, em equactes
diferenca.

Depois de executada esta transformagdo pode-se constatar
que o valor do campo eléctrico num determinado ponto é,
num determinado instante, dependente do valor anterior e
também da diferenca entre os valores do campo magnético,
calculados no instante anterior, em pontos adjacentes. O
calculo do campo magnético processa-se da mesma forma
usando o valor do mesmo campo no instante anterior e a
diferenca entre os valores do campo eléctrico no instante
precedente, em pontos adjacentes. Este conceito estd
explicitado nas equagdes (17) e (18).

No sistema de coordenadas rectangulares, as componentes
de E e H sdo dispostas numa forma tridimensional por
forma a que cada componente do campo E esteja rodeada por
quatro componentes do campoH, e que da mesma forma,
cada componente do campoH esteja rodeada por quatro
componentes do campo E, tal como podemos ver na figura
1. Desta forma obtém-se um arranjo tridimensional simples e
transparente das componentesE e H .

De modo a poder-se usar o FDTD tem de ser definido o
dominio computacional, que se entende, como sendo o
espaco fisico onde a simulacdo decorre. Este espaco
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Fig. 1 Célula de Yee
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computacional é dividido em células que a trés dimensGes
correspondem a paralelepipedos. Podemos definir o material
de cada célula definindo a sua condutividade, permitividade e
permeabilidade. Desta forma podemos construir estruturas
tridimensionais definindo adequadamente o material contido
em cada célula.

111- AS EQUACOES

Considerando uma dada regido do espaco, comegamos por
escrever as equagdes de Maxwell na sua forma diferencial:
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Em materiais homogéneos, isotropicos e lineares podemos
relacionar B com H e D com E da seguinte maneira

B =4

T
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D=c

mu

(6)

Da mesma forma, se entrarmos com as perdas magnéticas e
eléctricas, relacionamos 0 J_ como Heo J, como E e

temos o seguinte:

J =p'H @

m

J =cE @)

e
onde

p' éaresisténcia magnética (Q2/m)
o ¢ a condutividade eléctrica (S /m)

Combinando as equacdes (5) a (8) e substituindo-as em (1) e
(2), obtemos as seguintes equacdes:
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No sistema de coordenadas rectangulares estas equagoes dao
origem as seguintes:
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Recorrendo a definicdo de derivada pode-se mostrar [2] que
0 campo eléctrico num dado ponto definido por (X=iAx;
y=jAy; z=kAz) e num instante definido por t=(n+1)At €

dado por:

1- o kAt
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€ 0 campo magnético é dado por
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em que Ax,Ay,Azsao as dimensdes das células no sistema

de coordenadas rectangulares e At é o incremento temporal.
Este par@metros estdo relacionados pela relacdo

1
c 1 N 1 N 1
AX® AY?  AZ?

Esta condicdo é conhecida como limite de Courant.

At <

(19)

Concluimos assim, que qualquer componente do campo é
dependente do seu valor no instante anterior e dos valores de
outras componentes em pontos adjacentes.

O estudo detalhado deste método e o modo de o
implementar estdo bem documentados na literatura, sendo de
salientar os livros escritos por Taflove [2] e Luebbers [3].

Este método foi também ja utilizado pelos autores em
estudos anteriores [4,5,6].

I1I-FERRAMENTAS

A plataforma utilizada para o desenvolvimento do algoritmo
foi o Matlab 5.3 devido ao conhecimento prévio que os
autores tém deste ambiente de programacéo e também devido
ao vasto leque de fungdes que ele ja tem embutidas [7]. De
facto, a partir da versdo 5 do MATLAB, passou a estar
incluida uma ferramenta denominada GUI (Graphical User
Interface), que permite de uma forma simples a criagédo de
um ambiente grafico baseado em botdes e janelas, permitindo
criar aplicagdes complexas de forma facil e rapida.

A activacdo desta facilidade é feita escrevendo na linha de
comandos do MATLAB o comando

» guide

Como consequéncia, aparece um menu designado por Guide
Control Panel, que permite definir o desenho da aplicagéo,
tal como se mostra na figura 2. Dentro deste menu existem
varios submenus que permitem manipular os objectos
introduzidos:

e Alignement: permite alinhar os objectos no desenho.

e Callback Editor : define a funcio a executar por
cada objecto.

e Property Editor: define as propriedades de cada
objecto.

e Menu Editor: define a hierarquia dos varios menus.

Na construgcdo de uma aplicagdo grafica deve-se procurar
passar a fase de implementacdo do cédigo s6 depois de
concluida a fase de desenho da aplicacéo.

Desta forma, depois de colocar os objectos na posicdo
pretendida, comeca-se a programar o cédigo correspondente.

Existe ainda uma etapa de debugging na qual se testa a
funcdo realizada por cada botdo, a funcionalidade da
aplicacéo e a validade dos resultados.

. =10l
| File* Options  Tools Help
Guide Tools

O-N 4 B

Froperty Callback Alignrnent Menu
Editor Editor Tool Editor

Figure List

Controlled #1 _ﬂ
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Apply |
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Mew Object Palette

Add Figure |
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L

Fig . 2: Seleccéo dos objectos graficos
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IV-PROGRAMA

O programa que foi desenvolvido contempla trés partes
distintas :

»  Pré-processamento
=  Processamento
= Pds-processamento.

Numa primeira fase definimos a estrutura mediante o uso de
um menu que permite definir a orientacdo e comprimento de
planos e fios a colocar na grelha (figura 3). Nesta mesma
janela existem botdes que permitem ao utilizador manipular a
figura no espago.

# Figure Mo, 1

Filz | Objectos Help

Fio

Caixa
Plano » Fotate

Open File

Save to File

Fig. 3. Selecgdo do tipo de objecto a inserir na figura

Depois de desenhada a estrutura é necessario definir os
parametros para 0 processamento. Para isso existe uma tecla
(FDTD setup) no menu principal (figura 4) de chamada para
uma outra janela, que deve ser preenchida com os dados da
estrutura a simular (tamanho das células, dimenséo do espago
computacional, frequéncia, localizacdo da fonte, etc.).
Estando estes pardmetros definidos podemos dar inicio a
simulagdo (tecla Run FDTD).

[T

Fig. 4. Menu principal do programa

A fase de processamento € a mais importante deste
algoritmo. E nesta fase que se inicia o processo de
propagacdo da energia através da estrutura, desencadeada
pelo estimulo, que termina ao atingir-se o estado estacionario.

Os programa pode ser descrito pelo fluxograma da figura. 5

Definiczo da Grelha

A

Desenho da estrutura e calculo das
constantes

A

Actualizacio do valor do campo Eem
todos os pontas

A

Actualizagdo do estimulo

Y
Actualizacdo das condigBes fronteira nas
extremidades da arelha

A 4

Actualizagdo do valor do campo Hem
todos os pontas

y
Armazenamento dos valores relevantes

SIM

Néo
Manipulagio dos dados obtidos

Fig 5. Fluxograma do FDTD

Depois de terminada esta fase, entramos na etapa final
denominada pés-processamento em que sdo processados 0S
dados resultantes da simulacdo, por forma a visualizar
resultados e parametros caracteristicos da estrutura. Os
resultados podem ser apresentados quer no dominio do
tempo, quer no dominio da frequéncia.

No dominio dos tempos podemos visualizar a evolucdo
temporal de qualquer uma das componentes do campo
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eléctrico ou do campo magnético, como um filme recorrendo
a funcbes especificas do MATLAB.

Outros resultados que também se podem visualizar no
dominio dos tempos, so a tenséo v, (t) e a corrente j, (t) &

entrada da antena. A tensdo Vm(t) ¢ definida pelo estimulo
usado no programa e a corrente i (t) é obtida recorrendo &
lei de Ampere, através da expressao

i(t)=fH.dl (20)

Considerando um contorno em redor do fio de alimentacéo
da antena, a equacao (20) pode-se escrever na forma seguinte

(2]

0= (M6 5= B s MG+ 35 s 1))
+(H;‘*%(i+%,j,k+%)_|.|;+/]/z(i—%,j,k+%))_Ay

(21)

No dominio da frequéncia, uma das caracteristicas mais
importantes duma antena é a sua impedancia de entrada. O
seu conhecimento permite obter a largura de banda da antena,
isto é, a faixa de frequéncias na qual a antena pode ser usada.

A impedancia de entrada é dada por:

zm(f):‘l’jng; (22)

Em que v, (f) e I, (f) sdo as representacdes fasoriais da

tensdo e da corrente, a entrada da antena, em funcdo da
frequéncia, que sdo obtidas aplicando a transformada de

Fouriera v, (t) ea i, (t). Dipolode A/2

P izt

- ot = 31 -
= IR

Fig 6. Dipolo de Al2

Normalmente considera-se largura de banda duma antena a
faixa de frequéncias para as quais o valor do VSWR, relativo
a uma impedancia de referéncia, é igual ou inferior a 2.

O VSWR ¢ obtido por:

VSWR = 1+_|,0| (23)
1|
Emque p = % (24)

Para visualizagdo destes resultados criou-se um menu de
pds-processamento. Seleccionando no menu principal a tecla
“Results” é nos apresentada uma janela com as seguintes
opgoes:

Tenséo;

Corrente;

Impedancia;

Standing Wave Ratio (SWR);

Carta de Smith;

Filme (visualizacdo do campo eléctrico em funcéo
do tempo);

V. EXEMPLOS DE APLICAGOES

As varias aplicacOes possiveis deste software sdo todo o tipo
de antenas que usem fios ou planos na sua construcéo, entre
muitas destacam-se as antenas do tipo dipolo, monopolo,
YAGI e PIFA.

Tomando como exemplo um dipolo de meia onda, a
frequéncia de 2GHz, comegamos por definir a sua orientacao,
neste caso o dipolo vai estar orientado segundo o eixo dos zz.

Para além disso definimos:

e Frequéncia = 2 GHz;
e Comprimento de onda: 4 =150mm;

e Comprimento do dipolo 1/2=3e9/(2e9x 2)=75mm;

Ao estabelecer o espaco computacional é necessario definir
a dimensdo da grelha. E normal considerar cerca de 20
células por comprimento de onda, considerando o menor
comprimento de onda de interesse. Neste exemplo optou-se,
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por questdes geométricas, por uma grelha uniforme com as
dimensdes: Ax = Ay = Az =5mm

Em termos de nimero de células o comprimento do dipolo é
de 15 células, o que leva a que cada fio que o constitui tenha
7 células de comprimento, ficando uma célula livre para a
excitacdo. Usando as ferramentas disponiveis para desenho
obtemos o dipolo de 1/2 representado na figura. 6.

Depois de simulado podemos ver os diversos resultados nas
janelas correspondentes, tal como se pode ver na figura 7.

A figura 8 representa a evolucdo da amplitude do campo
eléctrico no plano xoy.

Fig. 7. Resultados da simulacéo de um dipolo de Al2: corrente,

impedancia, SWR, e carta de Smith

Fig. 8. Visualizagdo do campo eléctrico (Ex, Ey, Ez) do dipolo Al2

segundo o plano xoy.

VI. CONCLUSOES

O programa teve por objectivo desenhar antenas simples
(monopolo, dipolos, pequenos arrays, etc.) e simular o seu
comportamento usando o método FDTD. A plataforma de
desenvolvimento utilizada foi o Matlab 5.3 devido ao
conhecimento prévio que os autores tém deste ambiente de
programagdo e também devido ao vasto leque de fungdes que
ele ja tem embutidas. Com este trabalho tornamos possivel
integrar, dentro do mesmo programa, as varias fases do
processo de estudo de antenas, comegando pelo seu desenho,
passando a simulacdo e terminando com a visualizacdo dos
resultados obtidos. Como exemplo s&o apresentados 0s
resultados obtidos com um dipolo de meia onda a frequéncia

de 2GHz. Num trabalho futuro pretende-se incorporar, como
resultado, o calculo e visualizagdo do diagrama de radiacéo.
Pretende-se também introduzir ferramentas que permitam
desenhar figuras circulares e definir espessuras, permitindo
assim desenhar um leque de antenas mais vasto.

Sugere-se, como trabalho futuro, tornar o programa numa
Standalone Application eliminando assim a utilizagdo do
Matlab.
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